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A compostagem e a vermicompostagem são processos que visam estabilizar 
resíduos orgânicos, transformando-os em produtos finais seguros para uso agrícola. 
Porém, o tempo demandado para que esses processos convertam os resíduos orgânicos 
em produtos estáveis é longo. Além disso, os produtos finais obtidos podem apresentar 
baixa concentração de nutrientes vegetais. Atualmente, o enriquecimento de compostos 
com microrganismos solubilizadores de fósforo (MSF) apresenta-se como uma 
ferramenta biotecnológica potencialmente capaz de aumentar o teor desse nutriente em 
compostos que receberam adição de fosfatos naturais de baixa solubilidade. Ainda há um 
caminho a ser percorrido para a definição das melhores estratégias visando otimizar a 
inoculação microbiana de compostos. Uma possibilidade ainda pouco elucidada diz 
respeito ao efeito do enriquecimento microbiano quando grupos diferentes de 
microrganismos são empregados. Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo 
avaliar se a adição conjunta ou isolada de fungos Trichoderma virens e Trichoderma 
asperellum e bactérias Herbaspirrilun seropedicae e Burkholderia silvatlantica em 
vermicomposto enriquecido com fosfato natural de rocha brasileiro de origem ígnea (FN) 
resulta em concentração distinta de fósforo solúvel no produto final. Além disso, objetiva 
determinar se esses microrganismos são capazes de acelerar a estabilização do composto. 
Para isto, suspensões contendo 106 UFC mL-1 de T. virens e T. asperellum 108 cel mL-1 
das bactérias H. seropedicae e B. silvatlantica foram adicionadas ao vermicomposto 
produzido com esterco bovino e poda de arborização urbana e de jardins e com minhocas 
Eusenia fetida. O vermicomposto foi também enriquecido com FN na razão de 9:1 (9 
partes do vermicomposto:1 parte de FN. Amostras foram obtidas no início do processo e 
após 30, 45, 60, 80, 100 e 120 dias para avaliação dos seguintes parâmetros: carbono 
orgânico total (COT), nitrogênio total (NT), relação C/N, pH, condutividade elétrica, a 
atividade de enzimas fosfatases (ácida e alcalina), P solúvel em água e em ácido cítrico a 
2%. Ao final do processo de vermicompostagem o tratamento que apresentou melhor 
degradação da matéria orgânica foi o tratamento C, com inoculação consorciada dos 
microrganismos (T. virens, T. asperellum, H. seropedicae e B. silvatlantica), que 
apresentou menores valores de COT (166,37 g kg-1). Foi observado aumento nos teores 
de NT, o tratamento consorciado apresentou os maiores teores (14,12 g kg-1) no final da 
estabilização do processo. O tratamento que apresentou maior disponibilidade de P 
solúvel em ácido cítrico foi o inoculado com bactérias de forma isolada. A atividade 
enzimática da fosfatase alcalina foi maior no tratamento consorciado (0,34 µmol PNP g-
1 composto h-1) e a fosfatase ácida foi maior no tratamento com bactérias de forma isolada 
(1,13 µmol PNP g-1 composto h-1). A inoculação dos microrganismos no processo de 
vermicompostagem enriquecida com FN, resulta em maiores concentrações de P de 
fontes pouco solúveis, melhora a qualidade do vermicomposto e reduz o tempo total 
necessário da compostagem. 





Composting and vermicomposting are processes that aim to stabilize organic 
residues, transforming them it into safe final products for agricultural use. However, the 
time required for these processes to convert organic waste into stable products is long. In 
addition, the final products obtained may have a low concentration of plant nutrients. 
Currently, the enrichment of compounds with phosphorus-solubilizing microorganisms 
(PSO) presents itself as a biotechnological tool potentially capable of increasing the 
content of this nutrient in compounds that received the addition of low solubility natural 
phosphates. There is still a way to go to define the best strategies to optimize the microbial 
inoculation of compounds. A possibility that still needs some clarification concerns the 
effect of microbial enrichment when different groups of microorganisms are employed. 
In this sense, the present study aimed to evaluate whether the combined or isolated 
addition of fungi Trichoderma virens and Trichoderma asperellum and bacteria 
Herbaspirrilun seropedicae and Burkholderia silvatlantica in enriched vermicompost 
with natural phosphate from Brazilian rock of igneous origin (NP) results in a distinct 
soluble phosphorus concentration in the final product. In addition, it aims to determine 
whether these microorganisms can accelerate the stabilization of the compound. 
Therefore, suspensions containing 106 CFU mL-1 of T. virens and T. asperellum 108 cel 
mL-1 of H. seropedicae and B. silvatlantica bacteria were added to the vermicompost 
produced with bovine manure and pruning of urban and garden trees. and with 
earthworms Eusenia fetida. The vermicompost was also enriched with NP in a 9: 1 (9 
parts of the vermicompost: 1 part of NP. Samples were obtained at the beginning of the 
process and after 30, 45, 60, 80, 100 and 120 days to evaluate the following parameters: 
total organic carbon (TOC), total nitrogen (TN), C/N ratio, pH, electrical conductivity, 
enzyme phosphatase activity (acid and alkaline), soluble P in water and 2% citric acid. 
The end of vermicomposting process, the treatment C showed the best degradation of 
organic matter, with intercropped inoculation of microorganisms (T. virens, T. 
asperellum, H. seropedicae and B. silvatlantica), which presented lower TOC values 
(166.37 g kg-1), an increase in NT levels was observed, the combined treatment showed 
the highest levels (14.12 g kg-1) at the end of the process stabilization. inoculated with 
bacteria in isolation. alkaline phosphatase zymatics was higher in intercropped treatment 
(0.34 µmol PNP g-1 compound h-1) and acid phosphatase was higher in treatment with 
bacteria alone (1.13 µmol PNP g-1 compound h-1). The inoculation of microorganisms in 
the vermicomposting process enriched with FN, results in higher concentrations of P from 
poorly soluble sources, improves the quality of the vermicompost and reduces the total 
time required for composting. 
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 O crescimento da população mundial e o aumento do consumo de bens e serviços 
impulsionam um rápido aumento da produção de resíduos orgânicos originários de 
residências urbanas, indústrias e atividades agrícolas (HOORNWEG et al., 2013). Esta 
situação implica em sérias questões ambientais, exigindo medidas seguras e estratégias 
sustentáveis para tratar destes resíduos (ALIKHANI et al., 2016). A utilização desses 
resíduos como fonte de nutrientes vegetais e condicionadores de solos agrícolas é 
crescente no mundo contemporâneo (MOHARANA e BISWAS, 2016; MU et al., 2017). 
Entretanto, para uma utilização segura, esses resíduos precisam passar por tratamentos 
que garantam a sua viabilidade antes da aplicação nas lavouras (SILVA, 2016). Os 
resíduos orgânicos representam um valioso recurso, que poderia ser reciclado e 
transformado em fertilizante rico em nutrientes (MARSHALL e FARAHBAKHSH, 
2013; BERNSTAD et al., 2016; CALABI-FLOODY et al., 2017), capaz de promover a 
elevação do pH, a complexação de íons H+ e Al3+ com compostos do resíduo vegetal, 
deixando os íons de Ca2+, Mg2+ e K+ mais livres em solução, ocasionando o aumento na 
CTC, a maior disponibilidade de P entre outros efeitos benéficos (PAVINATO e 
ROSOLEM, 2008).  
Porém, o uso de resíduos vegetais com o objetivo de liberação de nutrientes é 
restrito devido à sua ação de longo prazo de estabilização da matéria orgânica e liberação 
nutrientes prontamente disponíveis para as culturas (BUSTAMANTE et al., 2016). A 
compostagem seguida de vermicompostagem é um método eficiente e de baixo custo para 
reduzir o tempo de estabilização desses resíduos, tornando-os mais atrativos aos 
agricultores. A utilização de produtos oriundos dos processos de compostagem e 




equilibrada no solo, que se reflete em diversos benefícios, como a supressão da incidência 
de fitopatógenos, o aumento da oferta de nutrientes e fitohormônios e melhor 
desenvolvimento vegetal (SHARMA et al., 2013). A manutenção da quantidade e da 
qualidade da matéria orgânica do solo (MOS) está diretamente associada à atividade 
microbiana no solo, que desempenha papel fundamental na ciclagem de P (TORRI et al., 
2017). Uma série de inovações aplicadas aos processos convencionais de compostagem 
e vermicompostagem tem possibilitado torná-los mais eficientes, gerando produtos com 
maior valor agrícola. Uma dessas inovações resulta do enriquecimento microbiano, 
prática também denominada como biofortificação de compostos (BUSATO et al., 2017). 
O fósforo (P) é um dos nutrientes mais limitantes para a agricultura desenvolvida 
em regiões tropicais. Embora a quantidade de P total seja alta em muitos solos (WEI et 
al., 2018), apenas uma pequena proporção está disponível em formas solúveis, que podem 
ser utilizadas pelas plantas (TAKAHASHI e ANWAR, 2007; MAHIDI et al., 2011). Isso 
faz com que a adição constante de fertilizantes fosfatados solúveis seja requerida para 
manter elevadas produtividades dos cultivos (KHASAWNEH e DOLL, 1979; 
BARTHOD et al., 2018). As rochas fosfatadas (RF) são fonte primária para produção 
desses fertilizantes (KHASAWNEH e DOLL, 1979), porém, a adição direta de muitas 
dessas RF, tais como as apatitas, é pouco eficiente do ponto de vista agronômico em 
função da reduzida solubilidade na faixa de pH desejável de cultivo (BUSTAMANTE et 
al., 2016).  
O uso de microrganismos solubilizadores de fosfato (MSF) tem sido estudado 
como forma de aumentar a disponibilidade do P proveniente de RF, sem encarecer 
demasiadamente o produto final, permitindo seu uso direto nos solos (MENDES et al., 
2014). O uso combinado de resíduos orgânicos e microrganismos solubilizadores de 




da vermicompostagem (BUSATO et al., 2012), ampliando a oferta de P disponível às 
plantas (ALIKHANI et al., 2016). Vários microrganismos apresentam mecanismos 
capazes de solubilizar fosfatos, como a produção de ácidos orgânicos, a liberação de 
prótons H+, a exsudação de exopolissacarídeos (EPS) e de sideróforos (SHARMA et al., 
2013; MARRA et al., 2015; JING et al., 2017). Eles também podem produzir uma série 
de enzimas capazes de degradar biomoléculas como celulose e hemicelulose, sendo 
promissores os trabalhos que validam a inoculação microbiana de compostos como 
ferramenta biotecnológica capaz de diminuir o tempo de estabilização dos resíduos (WEI 
et al., 2016b). 
Assim, o presente trabalho teve o objetivo de associar a estabilização de resíduos 
orgânicos enriquecidos com fosfato natural de Catalão - MG, e microrganismos 
potencialmente solubilizadores de P, isolados ou consorciados, ao longo do processo de 
vermicompostagem, com a expectativa de aumentar a solubilidade do P proveniente da 
FN e acelerar a estabilização dos resíduos orgânicos, gerando um insumo agrícola com 
maior valor agregado. 
2. Revisão Bibliográfica 
2.1. Compostagem e Vermicompostagem 
A obtenção de novas alternativas de fertilizantes, sob a ótica da sustentabilidade 
e otimização dos recursos, faz-se necessária. Neste sentido, uma opção viável é a 
utilização de resíduos orgânicos como substrato em processos de compostagem e 
vermicompostagem (SINHA et al., 2010). Assim, o uso de resíduos orgânicos visando 
fornecimento de nutrientes e a melhoria dos atributos químicos, físicos e biológicos do 




A compostagem é um processo de decomposição de materiais orgânicos biológico 
realizados em condições aeróbicas (MU et al., 2017), onde resíduos orgânicos de 
diferentes origens são transformados em um produto mais estável (ZAPATA, 2009; 
FÜLEKY e BENEDEK, 2010; SUN et al., 2016). Essencialmente, é o mesmo processo 
de decomposição que ocorre naturalmente, exceto pelo fato de que ocorre uma aceleração 
devido às melhores condições para atuação microbiana, tais como ajuste no pH, na relação 
C/N e umidade, entre outros (PERGOLA et al., 2018).  
O processo de compostagem apresenta três fases distintas: fase de ativação inicial, 
seguida de uma fase termofílica e por último a fase mesofílica ou de maturação (BERNAL 
et al., 2009). Na fase de ativação inicial, compostos orgânicos mais simples (e.g., açúcares 
simples) são mineralizados produzindo CO2, NH3, ácidos orgânicos e calor (BERNAL et 
al. 2009). Na fase subsequente, a temperatura pode atingir valores elevados (> 65°C), 
permitindo a eliminação de patógenos. Nesta fase, microrganismos termofílicos 
degradam gorduras, celulose e lignina (BERNAL et al., 2009). Por último, ocorre a fase 
mesofílica ou de maturação, onde a temperatura diminui lentamente devido à redução da 
atividade microbiana resultante de uma diminuição dos compostos biodegradáveis. A 
qualidade e o tempo de estabilização do composto são controlados por vários parâmetros 
que influenciam atividade microbiana, como o pH inicial, a relação C/N da matéria-prima, 
o tamanho das partículas e sua distribuição, a aeração e umidade da pilha de compostagem 
(BERNAL et al., 2009; ONWOSI et al., 2017), além da abundância de microrganismos 
específicos (SÁNCHEZ-GARCÍA et al., 2015).  
Uma técnica distinta que pode ser utilizada como alternativa de tratamento para 
os resíduos sólidos orgânicos é a vermicompostagem, que promove a oxidação da matéria 
orgânica através da ação conjunta de minhocas e microrganismos, não ocorrendo em 




vermicompostagem para a estabilização da matéria orgânica, podemos citar também sua 
vantagem, em relação à compostagem, quanto à menor emissão de gases do efeito estufa, 
fator importante principalmente quando a técnica é utilizada em maior escala (SWATI; 
HAIT, 2018).  
A vermicompostagem é a biodegradação não-termofílica de materiais orgânicos 
através da interação entre minhocas e microrganismos, dando origem um produto final 
estável, homogêneo e ricos em nutrientes e hormônios vegetais denominado 
vermicomposto (EYS e TY, 2010; ZANDONADI et al., 2010; BUSATO et al., 2016).  A 
adição das minhocas após as fases iniciais do processo de compostagem beneficia a 
compostagem pela da remoção de microrganismos patogênicos e a eliminação da fase 
termofílica, favorecendo a atividade acelerada das minhocas (WANG et al., 2014), 
levando a maiores taxas de atividades metabólicas, do que as da compostagem regular, 
aumentando a taxa de decomposição da matéria orgânica (CHAN et al., 2011; NIGUSSIE 
et al., 2017). Favorecendo assim, a degradação de partículas sólidas e tornar o produto 
final mais concentrado em nutrientes, substâncias e em microrganismos benéficos 
(GÓMEZ-BRANDÓN e DOMÍNGUEZ, 2014; HUSSAIN et al., 2016).  
As minhocas atuam contribuindo para melhoria das condições físicas e químicas 
do substrato, aumentando a área superficial específica e a porosidade, facilitando a 
infiltração de água e a translocação de gases (SCHON et al., 2017). A participação de 
microrganismos no sistema digestivo das minhocas desempenha papel chave na 
degradação de resíduos sólidos, estimulando a população microbiana (SINGH et al., 
2015). Uma série de trabalhos têm relatado os efeitos positivos da adição de 
vermicomposto e seus produtos em solos agrícolas (ARANCON et al., 2006; 
ZANDONADI e BUSATO, 2012; HUSSAIN et al., 2016; NIGUSSIE et al., 2016; MAJI 




A estrutura da comunidade e a abundância da população microbiana pode ser 
muito alterado durante o processo dependendo da espécie de minhoca e a natureza da 
matéria-prima (HUANG et al., 2013; GOSWAMI et al.,2014). Existem muitas espécies 
de minhocas utilizadas para vermicompostagem, as espécies E. fetida, E. andrei, E. 
eugeniae, P. excavatus vem sendo aplamente utizadas (DOMINGUEZ e EDWARDS, 
2011). As espécies de minhocas E. fetida e Eudrilus eugeniae, conhecidas, 
respectivamente, como Minhoca Vermelha da Califórnia e Minhoca de Esterco ou 
Minhoca Noturna Africana, são comumente utilizadas na vermicompostagem, por se 
alimentarem se de resíduos orgânicos e por apresentar alta capacidade de reprodução e 
possuir crescimento muito rápido (NEUHAUSER et al., 1979, 1980; HARTENSTEIN et 
al., 1979; VENTER; REINCKE, 1988).  
As minhocas da espécie Eisenia fetida apresentam uma alta taxa de consumo de 
resíduos orgânicos, rápida digestão e assimilação de matéria orgânica, adaptação a uma 
ampla gama de fatores ambientais, ciclos de vida curtos, alta taxas reprodutivas e 
resistência durante a manipulação (DOMÍNGUEZ e EDWARDS, 2010; GÓMEZ-
BRANDÓN e DOMÍNGUEZ, 2014; HUSSAIN et al., 2016). Por isso, esta é uma das 
espécies mais adaptadas e empregadas em processos de vermicompostagem.  
2.2. Potencial de uso do produto final da compostagem e vermicompostagem. 
O produto final da compostagem, seguida da vermicompostagem, de resíduos 
orgânicos é um produto estabilizado, rico em matéria orgânica e livre de patógenos que 
pode ser utilizado na agricultura convencional e orgânica, bem como para a recuperação 
de áreas degradadas (PERGOLA et al., 2018). A maturação ou a estabilização de 
compostos orgânicos pode ser avaliada por uma combinação de variáveis químicas e 




trabalhos (BUSATO et al., 2019). De acordo com Busato et al. (2019), os valores de 
referência de relação C:N para os compostos estabilizados encontrados na literatura 
variam de 30 a 12:1. 
 Além disso o produto é comumente utilizado nos cultivos de hortaliças e 
conforme Instrução Normativa (IN) nº 25 do Ministério da Agricultura, Pecuária e 
Abastecimento (MAPA) pode ser comercializado como subproduto sob a classificação 
de fertilizante orgânico composto (BRASIL, 2009). Atribuindo, assim, maior valor 
agregado aos produtos comercializados. O tratamento dos resíduos sólidos orgânicos 
gerados na propriedade e a produção do composto orgânico permitem a reinserção destes 
no cultivo de hortaliças, o que reduz custos operacionais e destinação desses resíduos para 
aterros sanitários. 
Sua aplicação em solos agrícolas pode ser entendida como uma possível solução 
para problemas ambientais relacionados com a gestão de resíduos (PERGOLA et al., 
2018).  A gestão dos resíduos sólidos urbanos (RSU) é uma problemática nos municípios 
brasileiros. Aproximadamente 50% dos RSU gerados no País são de resíduos sólidos 
orgânicos (RSO), de origem domiciliar e dos serviços de limpeza urbana. E deste volume, 
menos de 1% é destinado para sistemas de compostagem (PANORAMA DOS 
RESÍDUOS SÓLIDOS NO BRASIL – ABRELPE, 2020). 
Em 2 de agosto de 2010, foi publicada a Lei Federal no 12.305 da Política 
Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), e apesar de serem notados avanços após sua 
publicação, os resíduos sólidos urbanos (RSU) continuam sendo um dos principais 
desafios da administração pública. No ano de 2019 foram geradas 79 milhões de toneladas 
de RSU no Brasil; desses, 72,7 milhões de toneladas (92%) foram coletados. E dados do 
mesmo relatório demonstram que 6,3 milhões de toneladas de RSU não foram recolhidas 




sanitários (AS) recebeu 43,3 milhões de toneladas dos RSU coletados (59,5%), ao passo 
que o remanescente (40,5%) foi descartado em locais inadequado em vários municípios 
brasileiros, representando cerca de 29,5 milhões de toneladas de RSU indo para lixões ou 
aterros controlados (PANORAMA DOS RESÍDUOS SÓLIDOS NO BRASIL – 
ABRELPE, 2020).  
2.3. Compostagem e vermicompostagem enriquecidos com FN e 
microrganismos 
Para aumentar o conteúdo de nutrientes assimiláveis pelas plantas no composto, 
tem sido proposta a suplementação com nutrientes e inoculação com microrganismos 
(CHUNG et al., 2005; CHI et al., 2007; BUSTAMANTE et al., 2016). De fato, os 
subprodutos do metabolismo microbiano produzidos durante a degradação da matéria 
orgânica podem acelerar, por exemplo, a solubilização de fosfatos (KORZENIOWSKA 
et al., 2013).  
Cepas de fungos e bactérias, tais como espécies dos gêneros Aspergillus, 
Penicillium, Pseudomonas, Bacillus, Arthrobacter, Thiobacillus e Acidithiobacillus são 
capazes de liberar íons de fosfato aparentemente solúveis. Foi demonstrado que misturar 
FN e cepas selecionadas de microrganismos solubilizantes com resíduos orgânicos e, em 
seguida tratá-los por compostagem, há um aumento da disponibilidade de P para as 
plantas no produto estabilizado (COUTINHO et al., 2012; XIAO et al., 2013; 
AVDALOVIC et al., 2015).  
2.4. Microrganismos capazes de acelerar a degradação de resíduos orgânicos 
Alguns resíduos orgânicos apresentam características particulares que tornam a 




mistura heterogênea de biomoléculas, sendo a celulose, a hemicelulose, a lignina, os 
açúcares solúveis, os aminoácidos e os compostos gordurosos (e.g., lipídeos, ácidos 
graxos entre outros) os mais abundantes (ALEXANDER, 1977; TAIZ e ZEIGER, 2013).  
A celulose é um dos principais componentes das fibras vegetais e as paredes 
celulares dos vegetais são formadas por uma rede de microfibrilas embebidas em uma 
matriz hidratada de polissacarídeos não celulósicos e uma pequena quantidade de 
proteínas estruturais (TAIZ e ZEIGER, 2013). Esta representa aproximadamente 50% da 
massa seca dos resíduos agrícolas e a sua biodegradação é parte importante do ciclo do 
carbono na biosfera (COUGHLAN e MAYER 1992; HARUTA et al., 2002).  
A porcentagem de lignina na biomassa lignocelulósica está em torno 10 a 30% e 
estas permitem que as plantas gerem estruturas rígidas e fornece proteção contra hidrólise 
de celulose e hemicelulose (GONZALO et al., 2016). Adani et al. (2011) e Papa et al. 
(2014) relataram que celulose, hemicelulose e lignina presentes nos resíduos de plantas 
podem formar um complexo caracterizando presença de poros com diâmetros tão 
pequenos que enzimas responsáveis pela sua degradação poderiam ter suas atividades 
fisicamente excluídas. O processo de degradação destas moléculas envolve uma 
variedade de microrganismos celulolíticos, hemicelulolíticos, pectinolítícos e 
ligninolíticos, que necessitam de muita energia em processos aeróbicos de compostagem. 
Assim, a inoculação de microrganismos com habilidades específicas pode ser requerida 
para acelerar a degradação desses materiais ao longo do processo de compostagem.   
 
2.5. Microrganismos solubilizadores de fósforo 
A solubilização microbiana de fósforo está associada a mecanismos de liberação 




ácidos orgânicos, sideróforos, prótons, íons hidroxila e CO2 (MENDES et al., 2014). 
Vários estudos têm apresentado efeitos positivos e promissores de microrganismos 
solubilizadores de P em condições controladas (BARDIYA e GAUR, 1974; 
ALTOMARE et al., 1999; AZARMI, 2011; RAWAT e TEWARI, 2011; SHARMA et 
AL., 2013; LÓPEZ-BUCIO et al., 2015; PELAGIO-FLORES et al., 2017). 
Os microrganismos reconhecidos como solubilizadores de fósforo (MSF) são 
aqueles que apresentam habilidade em promover transformações bioquímicas em 
compostos fosfatados, por meio de reações de solubilização do fósforo inorgânico e de 
mineralização do fósforo orgânico, transformando-os em fosfato solúvel que pode ser 
utilizado pelas plantas para seu crescimento (PAUL e CLARK, 1989). Estes 
microrganismos são uma promissora alternativa do manejo da adubação fosfatada em 
solos agrícolas (SOUCHIE et al., 2006; MENDES et al., 2014).  
Entre os MSF, as bactérias são encontradas em maior número e, entre elas, as 
gram-negativas são mais eficientes em solubilizar fosfatos por meio da oxidação 
extracelular de glicose a ácido glucônico pela quinoproteína glicose desidrogenase 
(GOLDSTEIN et al., 1995). Entretanto, estudos mostram que os organismos com maior 
capacidade de solubilização são isolados fúngicos, especialmente os pertencentes aos 
gêneros Aspergillus e Penicillium (SILVA e FILHO et al., 2002; MENDES et al., 2014). 
Os fungos do gênero Trichoderma, além de apresentarem atividades bioestimulantes às 
plantas, também são conhecidos por sua capacidade de solubilizar fosfato (LÓPEZ-
BUCIO et al., 2015b). Em estudo in vitro, contendo meio de cultura Pikovskaya e fosfato 
tricálcico foram comparados nove isolados de Trichoderma com uma conhecida eficiente 
espécie de bactéria (Bacillus megaterium subsp.), na solubilização de fosfato de cálcio e 
encontram que T. virens (PDBCTVs 12) e T.virens (PDBCTVs 13) liberaram 70% mais 




As bactérias do gênero Bacillus também são conhecidas por apresentarem 
atividade solubilizadora de fosfato (BAJPAI e SUNDARARAO, 1971; GAUR et al., 
1974; ALAGAWADI e GAUR, 1988). A inoculação combinada de isolados dos gêneros 
Trichoderma, Bacillus e Rizobium em produção de grão-de-bico (Cicer aritenium. L), em 
condições de campo, demonstrou que a absorção de P pelas plantas foi de 77, 0.87, 100 
mg.pl-1 em ramos, raízes e grãos, respectivamente, e de 22, 0.25, 27 mg.pl-1 para o 
tratamento controle sem nenhuma aplicação microbiana (RUDRESH et al., 2005b). 
Busato et al. (2017) adicionaram isolados de bactérias diazotróficas (Burkholderia 
silvatlantica (UENF 103) e Herbaspirillum seropedicae (HRC 54)) em composto 
preparado por 30 dias de cama de frango e poda de grama (Penisitun purpureum 
Schumach) na proporção de 3:1 (v:v) e após 30 dias de preparação do composto, o mesmo 
foi enriquecido com FN de Araxá-MG na proporção 1:1 (m:m; base seca) e bioforticado 
com microrganismos. As suspensões bacterianas foram ajustadas para 108 células viáveis 
mL− 1 de solução e alíquotas de 250 mL foram aplicadas. Após 40 dias da inoculação 
inicial, uma nova aplicação das suspensões bacterianas foi realizada nas mesmas 
condições. Os autores relataram que as inoculações bacterianas aumentaram a 
decomposição da matéria orgânica, apresentaram maior atividade das fosfatases ácidas e 
alcalinas e as fontes de P analisadas (P solúvel em água e P em ácido cítrico) em ambos 
os compostos inoculados apresentaram níveis mais elevados de P em ácido cítrico e P 
solúvel em água no final do processo, do que o composto não inoculado. Para o tratamento 
não inoculado, o COT inicial (152,6 g kg− 1) diminuiu lentamente e estabilizou em um 
valor de apenas 8,9% inferior ao valor inicial após 120 dias. O tratamento inoculado com 
a bactéria H. seropedicae e o tratamento inoculado com a bactéria B. silvatlantica 
resultaram em um declínio mais acentuado, mostrando diminuir seus valores iniciais em 




bactéria H. seropedicae apresentou aumento de 172,8% e 442% na atividade das 
fosfatases ácidas e alcalinas, respectivamente, em relação ao composto não inoculado 
com microrganismos. E a inoculação do composto com a bactéria B. silvatlantica 
apresentou atividade das fosfatases alcalinas 32,8% maior, em relação ao composto não 
inoculado. O tratamento inoculado com a bactéria H. seropedicae e o tratamento 
inoculado com B. silvatlantia, apresentaram, em média, valores de 40,0 e 11,2% maiores 
que o tratamento não inoculado para P solúvel em água e P em ácido cítrico, 
respectivamente no final do período de compostagem (BUSATO et al., 2017).  
Busato et al. (2020) adicionaram inóculos de Trichoderma virens (F1d5c1) e 
Trichoderma asperellum (Tr266B), isolados ou consorciado em vermicomposto 
preparado com esterco bovino enriquecido com FN de origem ígnea de Catalão. O 
composto foi preparado por 30 dias com esterco bovino e o FN na proporção de 85% de 
esterco e 15% de FN (base seca) e após 30 dias de preparação do composto foi adicionado 
as minhocas vermelhas da Califórnia e, então inoculados os microrganismos, exceto na 
testemunha (sem inoculação microbiana).  Os autores relataram que os tratamentos que 
receberam as inoculações microbianas, de forma isolada ou consorciada com as espécies 
de Trichoderma, apresentaram maior eficiência na decomposição da matéria orgânica, 
apresentaram maiores níveis de P sóluvel em ácido cítrico no final do processo e maiores 
teores das fosfatases ácidas e alcalinas durante o processo de vermicompostagem em 
relação ao tratamento sem inoculação fúngica. Todos os tratamentos apresentaram 
redução do COT durante o processo de vermicmpostagem. O tratamento que recebeu a 
inoculação consorciada dos fungos T. virens e T. asperellum apresentou maior eficiência 
na degradação da matéria orgânica, reduzindo o teor de COT em 35,1%. Seguidos pelos 
tratamentos inoculados com fungo T. asperellum, o tratamento inoculado com o fungo T. 




21,5% respectivamente. Todos tratamentos inoculados apresentaram maiores valores de 
P solúvel em ácido cítrico quando comparado ao vermicomposto não inoculado, o 
tratamento inoculado com T. asperellum foi mais promissor (34,1 mg g-1), apresentando 
83,2% mais alto do que o observado no tratamento sem inoculação, seguido pelo 
tratamento inoculado com o consórcio dos fungos (T. virens e T. asperellum) e o tramento 
inoculado com o T. virens, apresentando teores iguais a 62,2 e 49,5% mais alto do que o 
observado no tratamento sem inoculação microbiana (BUSATO et al., 2020). 
3. Hipótese 
Diante do exposto, a hipótese contida no presente trabalho é que a inoculação 
consorciada entre bactérias Herbaspirrilun seropedicae, Burkholderia silvatlantica e dos 
fungos Trichoderma Virens, Trichoderma Asperellun, no processo de vermicompostagem 
enriquecido com FN favorece a solubilização do P proveniente do fosfato de rocha, 
acelera a degradação dos resíduos orgânicos empregados como substrato durante o 
processo de vermicompostagem.  
4. Objetivos 
4.1. Objetivo geral  
Determinar a eficiência da adição microbiana consorciada (bactérias e fungos) e 
isolada (bactérias ou fungos) em vermicomposto enriquecido com FN sobre a 




4.2. Objetivo específicos  
Avaliar a capacidade dos microrganismos em aumentar os teores de P em água e 
ácido cítrico no vermicomposto; 
  Verificar se a adição dos microrganismos acelera a degradação da matéria 
orgânica. 
5. Materiais e Métodos 
5.1. Montagem experimento 
O experimento foi realizado na Estação Experimental de Biologia da Universidade de 
Brasília (UnB). O experimento consistiu em quatro tratamentos avaliados em sete tempos ao 
longo do ciclo do vermicomposto utilizando três amostras independentes para as análises 
realizadas. 
Para montagem dos quatro tratamentos idealizados no trabalho foram utilizadas 
caixas de polietileno com capacidade para 310 dm3. Os materiais orgânicos utilizados como 
substratos para composição do vermicomposto enriquecido com nutrientes minerais e adição 
microbiana foram, esterco bovino, restos de poda de jardinagem urbana, fosfato natural de 
rocha (FN), minhocas vermelhas da Califórnia (Eisenia fetida) e inóculos microbianos 
bacterianos e fúngicos.  
O esterco bovino foi obtido do Centro de capacitação em bovinocultura de leite, 
cedidos pela diretoria da Fazenda Água Limpa (FAL/UNB). Os resíduos de restos de 
poda de jardinagem foram obtidos do projeto de paisagismo e jardinagem da prefeitura 
do Campus Darcy Ribeiro, da Universidade de Brasília, cedidos pela coordenadoria de 
parques e jardins. O FN foi adquirido comercialmente em Catalão – GO, na forma de 




apresentou 246,5 g kg-1 de P2O5 quando analisado por digestão em ácido sulfúrico e 37.3 
g kg-1 do P solúvel em ácido cítrico (2%). 
Os inóculos fúngicos identificados em nível de espécie (Trichoderma virens 
(F1d5c1) e T. asperellum (Tr266B) foram obtidos da coleção do Laboratório de 
Agromicrobiologia Aplicada da Universidade Federal do Tocantins (Micro-Bio / UFT), 
em Palmas, TO, Brasil. 
Os inóculos bacterianos foram cedidos pelo Núcleo de Desenvolvimento de 
Insumos Biológicos para a Agricultura, da Universidade Estadual do Norte Fluminense 
(NUDIBA/UENF), sendo as estirpes utilizadas: Burkholderia silvatlantica (UENF 103) 
e Herbaspirillum seropedicae (HRC 54). 
Isolados de T. virens e T. asperellum foram inoculados em placas de Petri 
contendo meio de batata, dextrose e ágar (BDA) e incubadas em estufas BOD por 7 dias, 
a 28°C. Para a obtenção do inóculo, foi realizada a raspagem das placas previamente 
confeccionadas, utilizando água destilada, para remoção dos esporos. Para ajustar a 
concentração de esporos no inoóculo para 106 esporos mL-1, a contagem dos esporos foi 
realizada utilizando-se a câmara de Neubauer, com auxílio de microscópio óptico.  
Isolados das bactérias Herbaspirrilun seropedicae e Burkholderia silvatlantica 
foram multiplicadas em placa de Petri contendo meio LB e incubadas em estufas BOD 
por 48 horas, a 28°C para verificar o crescimento de células. Foi realizada raspagem nas 
placas, anteriormente armazenadas, com água destilada. E as suspenções diluídas em água 
destilada para o ajuste das concentrações do número de células equivalente a 108 
células.ml-1 utilizando uma contagem em placas de Petri. 
Após análises dos teores de carbono e nitrogênio de cada substrato (esterco e 




(em base seca) que se aproximasse a uma relação C/N em uma faixa entre 25 a 30/1. 
Sendo assim, para atingir tal proporção foi misturado em cada caixa de polietileno, 20 kg 
de esterco bovino, 20 kg de poda de jardinagem urbana e 4,4 kg de FN, totalizando 44,4 
kg de substrato para a vermicompostagem. Esse procedimento foi realizado igualmente 
em quatro caixas correspondente aos quatro tratamentos idealizados neste trabalho. Após 
a mistura dos substratos orgânicos nas caixas, os mesmos permaneceram por um período 
de 10 dias, sendo revolvido diariamente. Após o período de 10 dias, foram adicionadas 
100 gramas de minhocas vermelhas da Califórnia (Eisenia fetida) em cada caixa para 
iniciar o processo de vermicompostagem (VC). Considerando esse momento da adição 
das minhocas o tempo inicial (T=0) do processo de vermicompostagem, as inoculações 
microbianas ocorreram em duas etapas: a primeira em T = 0 e a segunda inoculação 30 
dias (T=30) após a primeira, nas mesmas condições, com volumes e concentrações 
conforme descrição dos tratamentos abaixo: 
Os tratamentos realizados foram os seguintes:  
-   Tratamento 1 (T): foi considerado a testemunha, composto apenas pelo 
vermicomposto enriquecido com FN (sem adição microbiana); sendo adicionado água 
destilada com as mesmas proporções e épocas das inoculações ocorridas nos demais 
tratamentos; 
-  Tratamento 2 (B): vermicomposto enriquecido com FN e as inoculações 
microbianas de 15 mL de suspenção bacteriana dm-3 de composto; das espécies H. 
seropedicae e B. silvatlantica, numa concentração de 108 cels ml-1; 
-  Tratamento 3 (F):  vermicomposto enriquecido com FN e a inoculações 
microbianas de 15 ml de suspenção fúngica dm-3 de composto, das espécies T. virens e T. 




- Tratamento 4 (C):  vermicomposto enriquecido com FN e as inoculações do 
consórcio microbiano (fungos e bactérias). Foi adicionado ao composto 15 ml de 
suspenção microbiana dm-3 de composto, sendo 7,5 mL de suspenção dm-3 da suspenção 
fúngica (T. virens e T. asperellum) e 7,5 mL de suspenção bacteriana (H. seropedicae e 
B. silvatlantica). Com concentrações de 106 esporos mL-1 e 108 céls ml-1, respectivamente. 
Durante o processo foram realizadas amostragens de todos os tratamentos, no 
início do processo de vermicompostagem e logo após a inoculação no microrganimos 
(T=0), e após 30, 45, 60, 80, 100, 120 dias do início (T=30, T=45, T=60, T=80, T=100, 
T=120, respectivamente) para avaliação dos seguintes parâmetros: teores de carbono 
orgânico total e nitrogênio total, pH em H2O, pH em CaCl2, condutividade elétrica, 
atividade das enzimas fosfatases ácida e alcalina, teor fósforo solúvel em água e fósforo 
em ácido cítrico 2%. 
 5.2. Análises químicas 
5.2.1. Teores de carbono orgânico total, nitrogênio total e relação C:N 
O carbono orgânico total (COT) foi determinado por dicromatometria, 
empregando-se o método de WALKEY e BLACK (1934), com modificações 
(YEOMANS E BREMNER, 1988), cujo princípio é a oxidação via úmida quente com 
dicromato de potássio (K2Cr2O7) e titulação do dicromato remanescente com sulfato 
ferroso amoniacal [(NH4)2 Fe(SO4)2.6H2O)] (1 mol.L
-1). 
O nitrogênio total (NT) foi determinado pelo método de KJELDAHL de acordo 
com Bremmer e Mulvaney (1982), que consiste na completa digestão da amostra com 
ácido sulfúrico concentrado na presença de uma mistura catalítica de sulfato de cobre, a 




de hidróxido de sódio (NaOH) a 50% e titulação com uma solução padrão de ácido 
sulfúrico (0,003N). 
5.2.2 pH em H2O, pH em CaCl2 e condutividade elétrica 
Os valores de pH em água foram obtidos empregando-se 5,0 g do material e 25,0 
mL de água destilada, com posterior agitação (150 rpm), por 30 minutos. Os valores de 
pH em CaCl2 foram obtidos empregando-se 5,0 g do material e 25,0 mL de CaCl2˖2H2O 
0,01 mol L-1. As leituras foram realizadas em aparelho pHâmetro (Gehaka®, PG2000, 
São Paulo, Brasil). Os valores de condutividade elétrica foram obtidos empregando as 
mesmas proporções para pH em água destilada e a leitura feita com aparelho eletrônico 
condutivímetro (Quimis® Q485M São Paulo, Brasil) (EMBRAPA, 1997).  
5.2.3. Determinações das atividades enzimáticas 
5.2.3.1. Fosfatase ácida e alcalina 
Atividades enzimáticas (fosfatases ácida e alcalina) foram obtidas pelo método 
proposto por TABATABAI E BREMNER (1969), utilizando-se 1,0 g do composto, 4,0 
mL 0,1 mol L-1 solução tampão universal (pH 6,5 para fosfatase ácida e pH 11,0 para 
fosfatase alcalina) e 1,0 mL de 25,0 mmol p-nitrofenil fosfato. Após incubação por 1 h 
(37°C ± 1°C), a reação foi interrompida pela adição de 4,0 mL de NaOH 0,5 mol L-1 e 
1,0 mL de CaCl2˖2H2O 0,5 mol L
-1 para evitar dispersão das substâncias húmicas. A 
absorbância foi avaliada no sobrenadante em espectofotômetro (Spectrum®, SP-1105, 




5.2.4. P solúvel em água, P em ácido cítrico 2% 
Os teores de P solúvel em água (PH2O) foram determinados empregando-se 0,5 g 
do vermicomposto e 25,0 mL de água destilada (ALCARDE, 2009). O P solúvel em ácido 
cítrico 2% (PAC) foi obtido usando 0,5 g do vermicomposto e 50,0 mL de solução de 
ácido cítrico 2% (ALCARDE, 2009). Em ambos, amostras foram agitadas por 30 minutos 
(150 rpm) e decantadas por 16 horas, e o sobrenadante foi analisado para PO4
-3 por 
espectrofotometria, usando método do complexo azul molibdênio com ácido ascórbico, 
em 660 nm de comprimento de onda (Spectrum®, SP-1105, EUA) (MURPHY e RILEY, 
1962). 
6. Análise estatística dos dados 
Os dados obtidos foram submetidos a análise de variância (ANOVA) 
considerando três amostras independentes como repetições dos tratamentos. Foi realizado 
a comparação dos tratamentos em cada tempo de avaliação. Quando observado diferença 
significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significância 
utilizando o programa estatístico Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2010). 
7. Resultados e Discussão 
6.1. Carbono orgânico total 
O COT apresentou diferenças mínimas significativas (Tukey, p ≤ 0,05) nos 
tratamentos estudados. De modo geral, independentemente dos tempos avaliados, os 
maiores valores de COT foram encontrados para os tratamentos B e T (198,21 e 202,23 
g kg-1 respectivamente), seguido pelo tratamento F (188,69 g kg-1) e o tratamento C 
(166,37 g kg-1), sendo este último o tratamento com os menores teores de COT 




Destaca-se uma diminuição gradativa do COT ao longo do processo de 
vermicompostagem em todos os tratamentos (Figura 1). Entretanto, a degradação do COT 
ao longo do processo de vermicompostagem apresentou diferentes comportamentos 
segundo os tratamentos avaliados, uma vez que foram encontradas diferenças 
significativas entre os tratamentos nos diferentes tempos de avaliação (Tabela 1, Anexo). 
Apesar de observadas diferenças entre os tratamentos no início do experimento 
(T0), observa-se que o tratamento C teve uma rápida diminuição dos teores de COT a 
partir dos primeiros trinta dias (T30), sendo mais expressivo no T45. Por outro lado, o 
tratamento F, até o T45, foi o tratamento que apresentava maiores teores de COT, 
entretanto, a partir do T60 mostrou uma rápida diminuição dos teores de COT. A partir 
deste tempo (T60) os tratamentos (C e F) apresentaram o mesmo comportamento nos 
teores de COT ao longo da finalização da vermicompostagem. Já os tratamentos T e B 
mostraram maiores teores de COT e foram similares entre si até o final do processo.  
Assim, o produto final apresentou teores de 163,90 e 155,77 g kg-1 COT para o 
tratamento T e B respectivamente, estatisticamente iguais entre si. Por outro lado, o 
tratamento F e C apresentaram teores similares 119,26 e 105,21 g kg-1 de COT, 
respectivamente. Entretanto, durante o tempo do experimento até o final do processo o 
tratamento C sofreu redução de 63% do teor de COT, os tratamentos F, B e T sofreram 





Figura 1. Dinâmica de redução do carbono orgânico total (%) no vermicomposto em 
relação ao teor inicial, durante o processo de vermicompostagem de esterco bovino e poda 
urbana enriquecido com FN e microrganismos potencialmente solubilizadores de fosfato 
(T: Testemunha; B: H. seropedicae e B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C: 
Consórcio (B + T). Diferenças significativas entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 
5% foram expressos com (*). Barras representam os erros das médias dos tratamentos. 
 
Embora as minhocas contribuam para a redução do carbono orgânico, através da 
degradação da matéria orgânica utilizada na sua alimentação, existe uma ampla gama de 
microrganismos que promovem a oxidação do carbono em CO2 pela respiração dos 
microrganismos durante a degradação do material (LAZCANO et al., 2008; DORES-
SILVA et al., 2013; GOSWAMI et al., 2016). A redução do COT também foi observada 
de forma similar em estudos durante o processo de vermicompostagem contendo esterco 
de animais (NEGI e SUTHAR, 2018; KARWAL e KAUSHIK, 2020; BUSATO et al., 




compostagem com lodo de celulose oriundo da produção de papel e/ou esterco bovino 
e/ou enriquecidos com Eusenia fetida e/ou biofortificados com fungo Oligoporus 
placenta, entretanto foi observado maior declínio do COT nos tratamentos combinados 
com minhocas e os fungos O. placenta, apresentando, em média, valores de até 10% a 
menos, em relação aos tratamentos sem nenhum tipo de adição microbiana. Busato et al. 
(2020) avaliaram a redução do COT no final do processo de vermicompostagem 
enriquecido com fosfato natural, e observaram que o tratamento que não recebeu 
inoculação microbiana apresentou decréscimo de 21,5%, os tratamentos que receberam 
inoculação microbiana de fungos Trichoderma virens ou Trichoderma harzianum 
apresentaram maior decréscimo no final do processo (26,3 e 27,1%, respectivamente) e o 
tratamento que recebeu inoculação do consórcio dos fungos T. virens e T. harzianum 
apresentou maior redução (35,1%) do início do processo. Em ambos os trabalhos foram 
observados maior degradação da matéria orgânica quando o processo de 
vermicompostagem recebera algum tipo inoculação microbiana. 
Dessa forma, é provável que o consórcio dos fungos e das bactérias testadas neste 
trabalho, foram mais eficientes em degradar a matéria orgânica, em relação ao uso das 
bactérias e fungos de forma isolada, durante o processo de vermicompostagem, reduzindo 
os teores de COT do produto final.  
6.2. Nitrogênio total 
O nitrogênio total (NT) apresentou diferenças significativas entre os tratamentos 
avaliados nos diferentes tempos de avaliação da vermicompostagem. Foi observado uma 
leve tendência de aumento dos teores de NT durante o processo da vermicompostagem 
(Figura 2). Entretanto, para cada tempo de avaliação do composto foram observadas 




valores iguais entre si, porém o tratamento B apresentou maiores teores de NT (Tabela 2, 
Anexo). A partir do T30 até o T60, o tratamento F apresentou maiores teores de NT, por 
outro lado os tratamentos T e C mostraram menores valores. Desse modo, a dinâmica do 
NT no processo de vermicompostagem não apresentou uma tendência definida até esse 
tempo avaliado (T60). Entretanto, a partir no T80 o tratamento B se destacou por 
apresentar maiores valores. Foi observado que no T100, os tratamentos sob inoculação 
(B, F e C) apresentaram similaridade entre si, apresentando valores maiores (média de 
13,88 g kg-1) em relação ao tratamento testemunha (12,35 g kg-1). Já no tempo 120 (T120), 
no final do experimento, na estabilização do processo de vermicompostagem, o 
tratamento C apresentou maiores teores de NT (14,12 g kg-1), por outro lado, o tratamento 
T apresentou os menores valores (12,09 g kg-1) (Tabela 2, Anexo). E o incremento maior 
de NT encontrado, no final do processo de vermicompostagem desde o início, foi 54% 
no tratamento C, seguidos pelos tratamentos F, T e B, (47, 32, 27%, respectivamente) 
(Figura 2). 
O incremento de N pode ser atribuído à quebra de complexos orgânicos 
nitrogenados, macromoléculas, liberação de fezes das minhocas que são ricos em 
metabólitos nitrogenados excretados pelas enzimas (KARWAL e KAUSHIK, 2020).   
Resultados semelhantes foram obtidos em alguns trabalhos anteriores usando 
vermicompostagem com substratos de esterco bovino (SUTHAR., 2007; NEGI e 






Figura 2. Dinâmica de redução do Nitrogênio total (%) no vermicomposto em relação ao 
teor inicial, durante o processo de vermicompostagem de esterco bovino e poda urbana 
enriquecido com FN e microrganismos potencialmente solubilizadores de fosfato (T: 
Testemunha; B: H. seropedicae e B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C: 
Consórcio (B + T). Diferenças significativas entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 
5% foram expressos com (*). Barras representam os erros das médias dos tratamentos. 
  
 Em outro estudo avaliando a vermicompostagem de esterco bovino 
enriquecido com fosfato natural e inoculação de Trichoderma verificou-se diferentes 
variações nos níveis de NT, onde não foi observado uma tendência única nos tratamentos 
realizados com e sem inoculação microbiana e os tratamentos onde foram inoculados 
Trichoderma atingiram maiores teores de NT em relação a testemunha (sem adição de 





Sendo assim, é provável que a presença de fungos e bactérias, de forma isolada, 
promoveram maior incremento de NT no sistema em relação a testemunha, e o consórcio 
entre as bactérias e fungos testadas neste trabalho, mostraram ser mais eficientes por 
apresentarem maiores concentrações de NT durante o processo de vermicompostagem. 
6.3. Relação Carbono:Nitrogênio 
 
A relação C:N apresentou diferenças significativas entre os tratamentos avaliados 
nos diferentes tempos de avaliação da vermicompostagem. Foi observado uma redução 
da proporção C:N ao longo do processo (Figura 3) ocorre devido à degradação do COT 
(Figura 1) e devido ao aumento da concentração dos teores de NT (Figura 2) durante o 
processo da vermicompostagem.  
A maturação ou a estabilização de compostos orgânicos pode ser avaliada por uma 
combinação de variáveis químicas e biológicas (Busato et al., 2019), dentre elas, a relação 
C:N tem sido utilizada como uma variável em diversos trabalhos (ZHI-WEI et al., 2019; 
RASTOGI et al., 2019; KARWAL et al., 2020). Ainda de acordo com Busato et al. 
(2019), os valores de referência de relação C:N para os compostos estabilizados 






Figura 3. Relação C:N do vermicomposto em relação ao teor inicial, durante o processo 
de vermicompostagem de esterco bovino e poda urbana enriquecido com FN e 
microrganismos potencialmente solubilizadores de fosfato (T: Testemunha; B: H. 
seropedicae e B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C: Consórcio (B + T). 
Diferenças significativas entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5% foram expressos 
com (*). Barras representam os erros das médias dos tratamentos. 
   
 Awasthi et al. (2014) usaram o consórcio de Trichoderma viride, 
Aspergillus niger e Aspergillus flavus em pilhas de compostagem de resíduos sólidos 
urbanos e seus resultados sugeriram que as pilhas que receberam a inoculação do 
consórcio fúngico apresentaram maior redução da relação C:N, sendo, a pilha 1 que 
recebeu o consórcio dos fungos e foi revirada semanalmente sofreu redução da proporção 
C:N de 36,12 para 17,12 (52,61%), a pilha 2 que recebeu o consórcio dos fungos e foi 
revirada duas vezes por semana sofreu redução da proporção C:N de 31,43 para 17,5 
(44,3%),  a pilha 2 que recebeu o consórcio dos fungos e foi revirada diariamente sofreu 




inoculação dos fungos e foi revirada uma vez por semana sofreu menor redução da C:N 
de 34,54 para 26,18 (24,20%), durante 35 dias em processo de compostagem. Mostrando 
assim, que as três pilhas que receberam inoculação do consórcio dos fungos atingiram a 
maturidade após os 35 dias, exceto a pilha que não recebeu inoculação, considerando os 
valores de referência citados por Busato et al. 2019.  
 Considerando para o presente trabalho que o composto estabilizado deveria 
apresentar a relação C:N abaixo ou igual a 12:1, é possível constatar que o tratamento 
com inoculação do consórcio de fungos e bactérias promoveu a aceleração da 
estabilização do composto em comparação ao tratamento controle, alcançando a relação 
C:N 11,9 aos 80 dias de vermicompostagem. 
6.3. Fósforo solúvel em água e ácido cítrico (2%) 
Os teores de P solúvel em água (PH2O) P solúvel em ácido cítrico 2% (Pac) 
mostraram comportamentos diferentes ao longo do processo de vermicompostagem. 
O P solúvel em água apresentou diferenças significativas (Tukey, p ≤ 0,05) entre 
os tratamentos, em média os maiores valores encontrados nos tratamentos durante o 
processo foram 2,35 e 2,32 mg g-1, nos tratamentos F e B, respectivamente, seguido pelo 
tratamento C (2,04 mg g-1) e pelo tratamento T com 1,73 mg g-1, sendo este último o 
tratamento com menor teor de fósforo solúvel em água, estatisticamente.  
Foi observado que o fator tempo também influenciou na disponibilidade de PH2O. 
Em média, todos os tratamentos apresentaram uma redução ao final do processo de 
vermicompostagem desde o início do experimento, sendo a redução de T e B de 40% e 




Na Figura 4, observa-se que ao longo do tempo de maturação do composto, o 
tratamento T apresentou os menores teores de PH2O em todos os tempos de avaliação em 
relação aos tratamentos que receberam algum tipo de inoculação neste experimento. Isto 
indica que o enriquecimento do composto com microrganismos testados neste 
experimento promove uma maior solubilização de P procedente do pó de rocha (Tabela 
4, Anexo). Entretanto, no resultado final do vermicomposto (T120), o tratamento F 
destacou-se por apresentar maiores teores de PH2O (2,27 mg g
-1) em relação aos 
tratamentos C, B e T (2,04, 2,00 e 1,88 mg g-1, respectivamente). Este decréscimo pode 
ser explicado pelo fato de o PH2O ser a fração mais lábil e biodisponível no sistema 
utilizado para formação de novos compostos e moléculas (MOHARANA e BISWAS, 
2016). Outros estudos avaliando o comportamento do PH2O também observaram redução 
nos níveis ao final do processo de vermicompostagem enriquecido com fosfato natural de 
rocha, sugerindo que pode ser devido à reação com CaCO3 liberado do FN, causando a 
re-precipitação do P (SINGH, 1985; BUSTAMANTE et al., 2016). Busato et al. (2020), 
avaliaram o comportamento do PH2O durante o processo de vermicompostagem 
enriquecido com fosfato natural e/ou inoculação de espécies de Trichoderma, e 
observaram uma diminuição do PH2O em comparação com seus valores iniciais, embora 
não tenha ocorrido diferença estatística entre eles. Os tratamentos que receberam 
inoculação microbiana apresentaram menor declínio durante o processo e no último 
tempo avaliado os tratamentos que apresentaram maiores teores de PH2O foram os que 
receberam inoculação de T. harzianum (2,3 mg.g-1), seguido pelo tratamento que recebeu 
inoculação de T. virens ( 2,2 mg.g-1) e o tratamento que recebeu inoculação do consórcio 
dos dois fungos (T. harzianum e T. virens) (2,0 mg.g-1), e o tratamento testemunha (sem 





Figura 4. Teores de fósforo solúvel em água mg g-1 no vermicomposto em relação ao teor 
inicial, durante o processo de vermicompostagem de esterco bovino e poda urbana 
enriquecido com FN e microrganismos potencialmente solubilizadores de fosfato (T: 
Testemunha; B: H. seropedicae e B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C: 
Consórcio (B + T). Diferenças significativas entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 
5% foram expressos com (*). Barras representam os erros das médias dos tratamentos. 
Em relação ao fósforo ácido cítrico (PAC), observou-se um comportamento 
diferente ao fósforo solúvel em água, pois enquanto os teores de PH2O diminuíram 
durante o processo, os de PAC aumentaram ao final do processo de vermicompostagem. 
Foram observadas diferenças significativas entre os tratamentos, apresentando em média 
teores de 23,23 mg g-1. 
A disponibilidade de PAC não teve um efeito claro ao longo do tempo, pois os 
teores desse atributo não apresentaram um aumento ou diminuição padronizado nos 
diferentes tempos avaliados. Os teores de PAC tiveram um aumento médio de 47,6% no 
final do processo (120 dias) em relação ao início do experimento. Aos 100 dias de 




média de 20,27 mg g-1. Aos 120 dias (T120), observou-se um aumento de 65,7% (média 
de 33,59 mg g-1) em relação ao T100, entretanto o tratamento B se destacou por apresentar 
os maiores teores de PAC com 36,0 mg g-1 (Figura 4). Os tratamentos F e B, não 
apresentaram diferença estatística no final do processo. 
O tratamento C apresentou menor teor de PAC no último tempo avaliado. E em 
relação ao tempo, todos os tratamentos apresentaram aumento dos teores de PAC ao final 
do processo de vermicompostagem desde o início do experimento. Os tratamentos B, T, 
F e C apresentaram os seguintes incrementos de PAC no sistema: 79, 52, 50, 20%, 
respectivamente. 
 
Figura 5. Teores de fósforo solúvel em ácido cítrico (PAC) (mg g-1) no vermicomposto 
em relação ao teor inicial, durante o processo de vermicompostagem de esterco bovino e 
poda urbana enriquecido com FN e microrganismos potencialmente solubilizadores de 
fosfato (T: Testemunha; B: H. seropedicae e B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; 
C: Consórcio (B + T). Diferenças significativas entre os tratamentos pelo teste de Tukey 






Observado que o tratamento sem enriquecimento microbiano (T) também teve um 
aumento de PAC. Esse aumento de disponibilidade de P nesse tratamento pode ser 
explicado pelo fato da mineralização da matéria orgânica e disponibilização do P orgânico 
do material orgânico. E pela solubilização do P inorgânico pela microbiota nativa do 
resíduo orgânico, porém em menor quantidade, como indica a atividade enzimática 
fosfatase (Tabela 6 e Tabela 7, Anexo).  
O maior teor de PAC no tratamento B pode estar relacionado com a maior 
atividade da fosfatase ácida encontrada no tratamento B durante todo o processo de 
vermicompostagem, com valor médio igual a 1,13 19 µmol PNP g-1 composto h-1 (Tabela 
6, Anexo). 
Busato et al. (2017), utlilizaram inoculações microbianas no processo de 
vermicompostagem, com bactérias idênticas a este trabalho, e obseravaram que o 
tratamento inoculado com a bactéria H. seropedicae e o tratamento inoculado com B. 
silvatlantia, apresentaram, em média, valores de 40,0 e 11,2% maiores que o tratamento 
não inoculado para P solúvel em água e P em ácido cítrico, respectivamente no final do 
período de compostagem. 
Os maiores teores de PAC observados também podem estar relacionados à maior 
acidificação do meio devido a liberação de ácidos orgânicos ou extrusão H+ pelos 
microrganismos (MARRA et al., 2015; BEHERA et al., 2016; JING et al., 2017). A 
inoculação destes microrganismos ao processo de vermicompostagem pode ter favorecido a 
maior formação de ácidos orgânicos que auxiliam na complexação de metais reduzindo a 




al., 2011; BUSATO et al., 2012; MOHARANA e BISWAS, 2016), o que pode ter resultado 
em maior concentração de PAC no final do processo de vermicompostagem. 
Vários pesquisadores avaliaram o potencial de bactérias solubilizantes de fosfato 
no aumento da disponibilidade de P de vermicomposto (ALIKHANI et al., 2017; 
BUSATO et al., 2012). Alikhani et al. (2017) avaliaram o comportamento do P durante o 
processo de vermicompostagem enriquecido com fosfato natural, inoculado com 
bácterias Azotobacter chroococcum ou Pseudomonas florescence e observaram que os 
teores de P aumentaram ao longo do tempo nos tratamentos inoculados com as bactérias 
39 e 19%, respectivamente), e o tratamento testemunha permaneceu com os mesmos 
teores, e o consórcio entre as bactérias apresentaram valores intermediários. 
6.4. Fosfatase alcalina e fosfatase ácida 
A atividade da fosfatase alcalina apresentou diferenças significativas entre os 
tratamentos. Independente dos tempos avaliados, todos os tratamentos foram diferentes 
entre si (Tukey, p ≤ 0,05) sendo os valores médios encontrados de 0,34; 0,26; 0,21 e 0,02 
µmol PNP g-1 composto h-1 para os tratamentos C; F; B e T, respectivamente. Na Figura 
6, observa-se o comportamento da atividade enzimática da fosfatase alcalina nos 
diferentes tratamentos em diferentes tempos avaliados. O tratamento T apresentou a 
menor atividade da fosfatase alcalina durante todo o processo do vermicomposto. Por 
outro lado, o tratamento C e B tiveram um comportamento similar a partir do T80, onde 
em T100 houve uma diminuição da atividade para esses tratamentos, enquanto o 
tratamento F teve um incremento e inclusive se diferenciou estatisticamente nesse tempo 
de avaliação (T100), porém, em T120, no produto final do experimento, o tratamento que 
se destacou por apresentar a maior atividade da enzima fosfatase alcalina foi o tratamento 




A fosfatase alcalina indica a atividade de mineralização de P orgânico, favorecida 
em condições de alcalinidade do meio. A inoculação isolada, ou em consórcio, entre os 
fungos e as bactérias, promoveu efeito diferenciado nesta variável. Para o tratamento 
inoculado com bactérias observou-se um aumento gradual da atividade da fosfatase 
alcalina até 60 dias de início do processo de vermicompostagem, com incremento de 11 
vezes, e a partir desse período, a atividade enzimática diminui até os 100 dias de processo, 
voltando a aumentar na última avaliação (Tabela 6, Anexo).  
Ao final de 120 dias de vermicompostagem, o enriquecimento do processo com a 
aplicação por bactérias favoreceu significativamente a atividade da fosfatase alcalina o 
incremento de 767%, seguido pelo consórcio entre fungos e bactérias que favoreceu 
adição em 270%, e pela inoculação de fungos do gênero Trichoderma (35%), e por fim, 






Figura 6. Atividade da fosfatase alcalina (µmol PNP g-1 vermicomposto h-1) no 
vermicomposto em relação ao teor inicial, durante o processo de vermicompostagem de 
esterco bovino e poda urbana enriquecido com FN e microrganismos potencialmente 
solubilizadores de fosfato (T: Testemunha; B: H. seropedicae e B. silvatlantica; F: T. 
virens e T. asperellum; C: Consórcio (B + T). Diferenças significativas entre os 
tratamentos pelo teste de Tukey a 5% foram expressos com (*). Barras representam os 
erros das médias dos tratamentos. 
 
A fosfatase alcalina tem sua atividade ótima em pH 11,0 (RUBIO et al., 2015; 
BUSATO et al., 2016). O que evidencia a menor atividade da fosfatase alcalina durante o 
processo de vermicompostagem, que obteve valores de pH bem inferiores (Tabela 8 e Figura 
8, Anexo). 
 Por outro lado, a atividade da fosfatase ácida apresentou comportamento diferente 
à atividade da fosfatase alcalina. Neste atributo houve diferenças significativas entre os 




1,13; 0,40; 0,32 e 0,22 µmol PNP g-1 composto h-1 para os tratamentos B; F; C e T, 
respectivamente. 
Ao observar o comportamento da atividade da fosfatase ácida, em função do 
enriquecimento microbiano no processo de vermicompostagem, é possível constatar que 
a inoculação com bactérias favoreceu o aumento da atividade dessa enzima, em 
comparação aos demais tratamentos (Tabela 7, Anexo). Após 30 dias do início do 
processo de vermicompostagem, a inoculação com bactérias promoveu um aumento de 
1167% na atividade da fosfatase ácida. Nas avaliações seguintes, observou-se uma 
oscilação na atividade enzimática e, ao final dos 120 dias de vermicompostagem, o 
aumento da atividade da fosfatase ácida foi de 1455%, em comparação ao início do 
processo, seguido pelo tratamento testemunha (sem inoculação) com incremento de 
550%, e pelo tratamento inoculado de fungos do gênero Trichoderma em 382 %, e por 
fim, pelo tratamento consórcio entre fungos e bactérias que favoreceu adição em 217 % 
(Tabela 7, Anexo). 
Nos tempos avaliados, destaca-se o tratamento B por apresentar maiores valores 
em relação aos outros tratamentos testados neste estudo. A partir do T30, o tratamento B 
revelou valores maiores (1,59 µmol PNP g-1 composto h-1) ao restante dos tratamentos, 
sendo 8 vezes maior à média dos outros tratamentos (0,19 µmol PNP g-1 composto h-1 
dos tratamentos F, C e T). 
No T100, o tratamento B apresentou uma queda aproximando se do tratamento F. 
No entanto, em T120, este tratamento incrementou a sua atividade enzimática mostrando 
valores de 1,40 µmol PNP g-1 composto h-1, 3,6 vezes maior ao restante dos valores dos 




O aumento da fosfatase ácida durante o processo de vermicompostagem pode ser 
devido à redução gradual nos valores de pH, uma vez que a fosfatase ácida tem sua 
atividade ótima em pH 6,5. Valores diferentes foram o observados pelos autores 
(ALBRECTH et al., 2010; BUSATO et al., 2016). Albrecth et al. (2010) relataram que a 
atividade das enzimas fosfatase ácida e alcalina geralmente são mais altas durante o 
primeiro mês de compostagem e declínio durante o processo.  
Busato et al. (2017), utlilizaram inoculações microbianas no processo de 
vermicompostagem, com bactérias idênticas a este trabalho a inoculação do composto 
com a bactéria H. seropedicae apresentou aumento de 172,8% e 442% na atividade das 
fosfatases ácidas e alcalinas, respectivamente, em relação ao composto não inoculado 
com microrganismos. E a inoculação do composto com a bactéria B. silvatlantica 







Figura 7. Atividade da fosfatase ácida (µmol PNP g-1 vermicomposto h-1) no 
vermicomposto em relação ao teor inicial, durante o processo de vermicompostagem de 
esterco bovino e poda urbana enriquecido com FN e microrganismos potencialmente 
solubilizadores de fosfato (T: Testemunha; B: H. seropedicae e B. silvatlantica; F: T. 
virens e T. asperellum; C: Consórcio (B + T). Diferenças significativas entre os 
tratamentos pelo teste de Tukey a 5% foram expressos com (*). Barras representam os 
erros das médias dos tratamentos. 
  
6.5. pH em Água e pH em CaCl2 
O pH em água e CaCl2 apresentaram diferenças significativas (Tukey, p ≤ 0,05) 
nos tratamentos avaliados. Em ambas as determinações de pH ocorreu uma diminuição 
gradativa em todos os tratamentos avaliados (Figura 8 e Figura 9), sendo o tratamento T 
que apresentou os maiores valores. Entretanto, os tratamentos sob inoculação, testados 
neste experimento, diminuíram os valores de pH em relação ao tratamento T, tanto em 




No caso do pH em água, o tratamento T apresentou valores de 7,66, sendo o maior 
valor encontrado, seguido pelos tratamentos F e C, ambos com valores de 7,46, seguido 
pelo tratamento B quem apresentou os menores valores (7,34). 
Já na avaliação de pH em CaCl2, o tratamento T também apresentou maiores 
valores de pH (7,41), enquanto o tratamento C e B apresentaram os menores valores 
encontrados, 7,17 e 7,16, respectivamente. 
Durante o tempo do experimento, houve uma redução de 1,04 unidades no pH em 
água e 1,13 unidades no pH em CaCl2. Em ambas as determinações de pH, o tratamento 
C apresentou o menor valor encontrado, sendo pH em água de 6,76 e pH em CaCl2 de 








Figura 8. Teores de pH em água no vermicomposto em relação ao teor inicial, durante o 
processo de vermicompostagem de esterco bovino e poda urbana enriquecido com FN e 
microrganismos potencialmente solubilizadores de fosfato (T: Testemunha; B: H. 
seropedicae e B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C: Consórcio (B + T). 
Diferenças significativas entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5% foram expressos 








Figura 9.  Teores de pH em CaCl2 no vermicomposto em relação ao teor inicial, durante 
o processo de vermicompostagem de esterco bovino e poda urbana enriquecido com FN 
e microrganismos potencialmente solubilizadores de fosfato (T: Testemunha; B: H. 
seropedicae e B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C: Consórcio (B + T). 
Diferenças significativas entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5% foram expressos 
com (*). Barras representam os erros das médias dos tratamentos. 
 
Alguns estudos mostram que a redução dos valores de pH podem ser explicados 
pela produção de ácidos orgânicos, liberação de prótons H+, a exudação de 
exopolissacarídeos e de sideróforos (SHARMA et al., 2013; MARRA et al., 2015; JING 
et al., 2017; YUVARAJ et al., 2018), bem como pela presença de ácidos húmicos 
produzidos durante a o processo de degradação do material orgânico, capazes de fornecer 
grupamentos carboxílicos e fenólicos, que contribuem para a acidificação do meio 




 Espécies de gênero Burkholderia utilizadas em um estudo em condições de 
laboratório se mostraram capazes de secretar quantidade significativa de ácidos orgânicos 
na presença de FN (BUSATO et al., 2012), o que corrobora o resultado do presente 
trabalho, que encontrou menores valores de pH nos tratamentos quando inoculados com 
a bactéria B. silvatlantica. 
6.6. Condutividade Elétrica 
A condutividade elétrica (CE) mostrou diferenças significativas (Tukey, p ≤ 0,05) 
tanto na avaliação dos tratamentos em si, como nos tempos de avaliação. Foram 
encontrados valores de 1295; 1221; 1137 e 880 µS m-1 para os tratamentos B; F; C e T, 
respectivamente, sendo todos estes tratamentos diferentes entre si. 
Ao longo dos tempos avaliados no processo de maturação do vermicomposto, a 
tendência das unidades da condutividade elétrica foi aumentar gradativamente. Na Figura 
10, se destaca o tratamento T por apresentar os menores valores de condutividade elétrica 
em todos os tempos avaliados, entretanto, os tratamentos sob inoculação, seja bactéria, 
fungo ou a combinação destes, apresentaram aumento nos valores de CE. 
Em média, houve um incremento de 46% da CE nos tratamentos inoculados em 
relação ao tratamento T. De igual forma, o tratamento que melhor se destacou por 






Figura 10. Condutividade elétrica no vermicomposto em relação ao teor inicial, durante 
o processo de vermicompostagem de esterco bovino e poda urbana enriquecido com FN 
e microrganismos potencialmente solubilizadores de fosfato (T: Testemunha; B: H. 
seropedicae e B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C: Consórcio (B + T). 
Diferenças significativas entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5% foram expressos 
com (*). Barras representam os erros das médias dos tratamentos. 
 
Este efeito pode ter ocorrido em devido a liberação de amônio e íons fosfato a 
partir da degradação da matéria orgânica podendo indicar elevação dos níveis de 
salinidade (CHOWDHURY et al., 2015; ONWOSI et al., 2017). Também pode ser 
atribuído a um aumento da taxa de decomposição da matéria-prima por minhocas. A 
condutividade elétrica mais elevada reflete a presença de sais mais solúveis, metabólitos 
como amônio e íons inorgânicos produzidos pelas atividades das minhocas durante a 
vermicompostagem (YADAV e GARG, 2011B; LUKASHE et al., 2019). 
Os valores de CE podem indicar elevação dos níveis de salinidade causando 




μs cm-1 (GAO et al., 2010). Neste trabalho todos os tratamentos utilizados apresentaram 
valores abaixo dos valores apontados como seguro (GAO et al., 2010; WONG et al. 2001; 




O uso dos fungos e das bactérias, de forma isolada ou em consórcio, foram mais 
eficientes em degradar a matéria orgânica, destacando maior eficiência para o uso 
consorciado, durante o processo de vermicompostagem, reduzindo os teores de COT do 
produto final.  
O processo de vermicompostagem favoreceu a solubilização de P proveniente do 
fosfato de rocha, com destaque para o enriquecimento do processo com bactérias.  
A inoculação dos microrganismos de forma isolada, testadas neste experimento, 
favoreceu maior disponibilidade de P no vermicomposto. Mostrou-se mais eficiente a 
inoculação com as bactérias. 
 A inoculação microbiana de forma isolada ou consorciada, em média, favoreceu 
a atividade das enzimas fosfatase alcalina e ácida independentemente dos tempos 
avaliados. O uso das bactérias de forma isolada mostrou se mais eficientes na solubização 
de P e atividade enzimáticas. 
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Anexo 1: Tabela 1. Teores de Carbono Orgânico Total (COT) (g.kg-1 de vermicomposto) 
no processo de vermicompostagem de esterco bovino e resíduo de poda enriquecido com 
fosfato natural e microrganismos potencialmente solubilizadores de fósforo (T: 
Testemunha; B: H. seropedicae e B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C: 
Consórcio (B + T) em diferentes tempos de avaliação 0, 30, 45, 60, 80, 100, 120 dias. 
 
Médias seguidas com as mesmas letras na coluna não diferem estatisticamente entre si 
pelo teste de Tukey (p≤0,05). 
 
 
Anexo 2: Tabela 2. Teores de Nitrogênio Total (g.kg-1 de vermicomposto), nos diferentes 
tratamentos e tempos de avaliação ao longo do processo de vermicompostagem 
biofortificada nos tratamentos (T: Testemunha; B: H. seropedicae e B. silvatlantica; F: 
T. virens e T. asperellum; C: Consórcio (B + T). em diferentes tempos de avaliação 0, 30, 
45, 60, 80, 100, 120 dias. 
 
Médias seguidas com as mesmas letras na coluna não diferem estatisticamente entre si 
pelo teste de Tukey (p≤0,05). 
 
Anexo 3: Tabela 3. Valores da relação entre Carbono e Nitrogênio durante o processo de 
vermicompostagem de esterco bovino e resíduo de poda enriquecido com fosfato natural 
e microrganismos potencialmente solubilizadores de fósforo (T: Testemunha; B: H. 
seropedicae e B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C: Consórcio (B + T) em 
diferentes tempos de avaliação 0, 30, 45, 60, 80, 100, 120 dias. 
 
Médias seguidas com as mesmas letras na coluna não diferem estatisticamente entre si 




0 30 45 60 80 100 120
T 267.22 ab 255.72 ab 206.38 b 183.98 a 172.82 a 165.59 a 163.90 a
B 261.34 b 249.52 ab 197.10 b 189.80 a 173.00 a 160.95 a 155.77 a
F 290.05 a 266.58 a 245.26 a 138.97 b 136.55 b 124.19 b 119.26 b
C 284.16 ab 240.07 b 156.41 c 145.61 b 122.32 b 110.81 b 105.21 b
0 30 45 60 80 100 120
T 9.17 b 7.73 b 8.09 c 8.86 c 12.23 b 12.35 b 12.09 c
B 10.46 a 8.26 b 8.96 b 9.79 b 12.94 a 13.65 a 13.30 b
F 9.29 b 9.70 a 10.33 a 10.45 a 12.20 b 14.21 a 13.62 ab
C 9.18 b 8.29 b 6.12 d 8.62 c 12.33 ab 13.78 a 14.12 a
0 30 45 60 80 100 120
T 29.15 a 33.06 a 25.49 a 20.79 a 14.13 a 13.44 a 13.56 a
B 25.03 b 30.27 ab 21.99 b 19.37 ab 13.36 a 11.82 ab 11.71 ab
F 31.22 a 27.45 b 23.73 ab 13.29 c 11.19 ab 8.75 bc 8.75 bc




Anexo 4: Tabela 4. Teores de fósforo solúvel em água (mg.g-1 de vermicomposto) nos 
diferentes tratamentos e tempos de avaliação ao longo do processo de vermicompostagem 
biofortificada nos tratamentos (T: Testemunha; B: H. seropedicae e B. silvatlantica; F: 
T. virens e T. asperellum; C: Consórcio (B + T) em diferentes tempos de avaliação 0, 30, 
45, 60, 80, 100, 120 dias. 
 
Médias seguidas com as mesmas letras na coluna não diferem estatisticamente entre si 
pelo teste de Tukey (p≤0,05). 
 
Anexo 5: Tabela 5. Teores de fósforo solúvel em ácido cítrico (PAC) em mg g-1 no 
processo de vermicompostagem de esterco bovino e resíduo de poda enriquecido com 
fosfato natural e microrganismos potencialmente solubilizadores de fósforo (T: 
Testemunha; B: H. seropedicae e B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C: 
Consórcio (B + T) em diferentes tempos de avaliação 0, 30, 45, 60, 80, 100, 120 dias. 
 
Médias seguidas com as mesmas letras na coluna não diferem estatisticamente entre si 
pelo teste de Tukey (p≤0,05). 
 
Anexo 6: Tabela 6. Atividade da fosfatase alcalina (µmol PNP g-1 vermicomposto h-1) no 
processo de vermicompostagem de esterco bovino e resíduo de poda enriquecido com 
fosfato natural e microrganismos potencialmente solubilizadores de fósforo (T: 
Testemunha; B: H. seropedicae e B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C: 
Consórcio (B + T) em diferentes tempos de avaliação 0, 30, 45, 60, 80, 100, 120 dias. 
 
Médias seguidas com as mesmas letras na coluna não diferem estatisticamente entre si 




0 30 45 60 80 100 120
T 3.09 a 1.25 b 1.23 c 1.65 b 1.35 b 1.69 c 1.88 b
B 3.35 a 2.15 a 2.22 a 2.16 a 1.98 a 2.43 a 2.00 ab
F 3.27 a 2.48 a 2.33 a 2.05 a 1.93 a 2.20 ab 2.27 a
C 3.27 a 2.12 a 1.84 b 1.63 b 1.52 b 1.88 bc 2.04 ab
0 30 45 60 80 100 120
T 21.07 b 20.75 b 20.14 b 19.67 a 23.33 b 21.82 a 32.00 b
B 20.14 b 23.23 ab 23.60 a 20.65 a 18.03 c 19.35 a 36.00 a
F 22.82 b 25.23 a 21.45 ab 20.29 a 18.57 c 20.22 a 34.20 ab
C 27.01 a 17.33 c 19.67 b 21.64 a 30.48 a 19.69 a 32.15 b
0 30 45 60 80 100 120
T 0.00 b 0.03 c 0.03 d 0.04 d 0.03 c 0.01 d 0.02 d
B 0.03 b 0.19 b 0.23 c 0.36 b 0.27 b 0.16 c 0.26 c
F 0.00 b 0.15 ab 0.34 b 0.24 c 0.28 b 0.47 a 0.35 b




Anexo 7: Tabela 7. Atividade da fosfatase ácida (µmol PNP g-1 vermicomposto h-1) no 
processo de vermicompostagem de esterco bovino e resíduo de poda enriquecido com 
fosfato natural e microrganismos potencialmente solubilizadores de fósforo (T: 
Testemunha; B: H. seropedicae e B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C: 
Consórcio (B + T) em diferentes tempos de avaliação 0, 30, 45, 60, 80, 100, 120 dias. 
 
Médias seguidas com as mesmas letras na coluna não diferem estatisticamente entre si 
pelo teste de Tukey (p≤0,05). 
 
Anexo 8: Tabela 8. Teores de pH em água no processo de vermicompostagem de esterco 
bovino e resíduo de poda enriquecido com fosfato natural e microrganismos 
potencialmente solubilizadores de fósforo (T: Testemunha; B: H. seropedicae e 
B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C: Consórcio (B + T) em diferentes tempos 
de avaliação 0, 30, 45, 60, 80, 100, 120 dias. 
 
Médias seguidas com as mesmas letras na coluna não diferem estatisticamente entre si 
pelo teste de Tukey (p≤0,05). 
 
Anexo 9: Tabela 9.  Teores de pH em CaCl2 no processo de vermicompostagem de esterco 
bovino e resíduo de poda enriquecido com fosfato natural e microrganismos 
potencialmente solubilizadores de fósforo (T: Testemunha; B: H. seropedicae e 
B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C: Consórcio (B + T) em diferentes tempos 
de avaliação 0, 30, 45, 60, 80, 100, 120 dias. 
 
Médias seguidas com as mesmas letras na coluna não diferem estatisticamente entre si 






0 30 45 60 80 100 120
T 0.04 a 0.21 b 0.23 d 0.37 c 0.29 c 0.17 c 0.26 d
B 0.09 a 1.59 a 1.24 a 1.65 a 1.38 a 0.55 a 1.40 a
F 0.11 a 0.19 b 0.45 b 0.41 c 0.48 b 0.62 a 0.53 b
C 0.12 a 0.17 b 0.35 c 0.41 b 0.42 b 0.27 b 0.38 c
0 30 45 60 80 100 120
T 7.99 a 7.89 a 7.98 a 7.72 a 7.58 a 7.30 a 7.12 a
B 8.08 a 7.58 b 7.66 cb 7.28 ba 7.13 b 6.90 b 6.76 b
F 8.04 a 7.56 a 7.79 ba 7.54 a 7.32 b 7.08 ba 6.89 ba
C 7.90 a 7.64 b 7.50 cb 7.52 b 7.34 b 7.21 a 7.10 a
0 30 45 60 80 100 120
T 7.93 a 7.63 a 7.77 a 7.55 a 7.10 a 7.03 b 6.88 ab
B 7.92 a 7.40 b 7.63 b 7.12 c 6.88 b 6.64 a 6.53 c
F 7.91 a 7.33 b 7.34 c 7.27 b 7.11 a 7.03 b 6.78 b




Anexo 10: Tabela 10. Condutividade elétrica no processo de vermicompostagem de 
esterco bovino e resíduo de poda enriquecido com fosfato natural e microrganismos 
potencialmente solubilizadores de fósforo (T: Testemunha; B: H. seropedicae e 
B. silvatlantica; F: T. virens e T. asperellum; C: Consórcio (B + T) em diferentes tempos 
de avaliação 0, 30, 45, 60, 80, 100, 120 dias. 
 
Médias seguidas com as mesmas letras na coluna não diferem estatisticamente entre si 













0 30 45 60 80 100 120
T 806.00 ba 748.66 b 803.66 c 807.00 c 824.66 a 947.00 c 1226.66 d
B 847.66 a 911.33 a 982.33 a 1303.33 a 1385.33 a 1673.00 a 1965.33 a
F 858.33 a 850.00 a 885.66 b 1321.33 a 1311.00 ba 1567.33 b 1754.33 b
C 761.66 b 746.33 b 822.00 cb 1193.66 b 1256.33 b 1545.00 b 1634.33 c
